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摘要: 针对电网连锁跳闸引起的停电事故以及降低电力系统的有功功率损耗ꎬ提出了一种计及网损

的电网连锁故障预防方法ꎮ 该方法综合考虑网损指标和衡量电网安全稳定运行指标ꎬ构建了多目标

优化模型ꎮ 该模型的优化目的在于确保均衡权重下安全裕度尽可能大ꎬ同时使网损尽可能小ꎮ 通过

粒子群优化算法求解ꎬ在 ＩＥＥＥ－３９ 节点系统上进行了算例分析ꎮ 仿真结果表明该优化模型不仅提高

了电网安全运行的界限ꎬ也实现了降损节能ꎮ
关键词: 电力系统ꎻ网损ꎻ连锁故障ꎻ连锁跳闸ꎻ安全裕度

中图分类号: ＴＭ７ 文献标志码: Ａ　 　 　 　 　 文章编号: １６７２－４３４８(２０２２)０４－０３６９－０４

Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎｔｅｒｌｏｃｋｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ ｌｏｓｓ

ＤＥＮＧ Ｈｕｉｑｉｏｎｇ１ꎬ２ꎬ ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｍｉｎｇ １ꎬ２ꎬ ＡＢＤＡＬＡＺＩＺ ＡＬＴＡＹＥＢ ＩＢＲＡＨＩＭ ＯＭＥＲ１ꎬ２ꎬ
ＣＨＥＮ Ｓｈｉｊｕ １ꎬ２ꎬ ＺＨＯＮＧ Ｙｕｎｈｅｎｇ１ꎬ２

(１. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｓｍａｒｔ Ｇｒｉｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ
Ｃｏｌｌｅｇｅｓ ａｎｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｆｕｊｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｆｕｚｈｏｕ ３５０１１８ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ

２. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃꎬ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ Ｆｕｊｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｆｕｚｈｏｕ ３５０１１８ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ａ ｇｒｉｄ ｉｎｔｅｒｌｏｃｋｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｔｈａｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｓ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｌｏｓｓ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ
ｔｈｅ ｏｕｔａｇｅ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｇｒｉｄ ｉｎｔｅｒｌｏｃｋｉｎｇ ｔｒｉｐｓ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ’ ｓ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｌｏｓｓ. Ｔｈｅ
ｍｅｔｈｏｄ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ａ ｍｕｌｔｉ￣ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｔｈａｔ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｌｏｓｓ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｆｅ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｉｄ. Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｍａｒｇｉｎ ｉｓ ａｓ ｌａｒｇｅ ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｗｉｔｈ ｂａｌａｎｃｅｄ ｗｅｉｇｈｔｓ ｗｈｉｌｅ ｍａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｌｏｓｓ ａｓ ｓｍａｌｌ ａｓ ｐｏｓｓｉ￣
ｂｌｅ. Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｓｏｌｖｅｄ ｂｙ ａ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＩＥＥＥ － ３９ ｎｏｄｅ
ｓｙｓｔｅｍ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄｓ ｏｆ ｓａｆｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｂｕｔ ａｌｓｏ ａｃｈｉｅｖｅｓ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍꎻ ｎｅｔｗｏｒｋ ｌｏｓｓꎻ ｃａｓｃａｄｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅꎻ ｃａｓｃａｄｉｎｇ ｔｒｉｐꎻ ｓａｆｅｔｙ ｍａｒｇｉｎ

　 　 为防止电网连锁跳闸ꎬ研究人员们建立了众

多研究连锁故障的模型ꎬ并且深化融合了新的理

论和方法提出了新的研究视角ꎮ 如文献[１]在改

进自组织映射聚类算法的基础上提出连锁故障预

防模型ꎬ但并未评估预测结果的风险ꎮ 文献[２]
针对输电线路的脆弱性通过分析风险理论和复杂

网络理论构建提出了一种评估方法ꎬ提升了搜索

效率ꎮ 文献[３]提出的新模型考虑了场站型和分

布式新能源ꎬ但是对于新能源如何以最优的方式

并网无法确定ꎮ 文献[４]在分析社交网络的基础

上结合连锁故障线路的影响力ꎬ提出一种能辨识

连锁故障关键线路的方法ꎬ但是关于输电元件的

重叠影响并未加以考虑ꎮ 文献[５]对状态空间分

割法进一步完善ꎬ通过枚举法和抽样法搜索连锁

故障并分析其面临的风险ꎬ但是未考虑继电保护

误动的情况ꎮ
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　 　 上述研究都没有考虑到电网的电能损耗问题ꎬ
本研究针对该问题以及电网的连锁跳闸ꎬ提出一种

计及网损的预防控制方法ꎬ并优化了模型和算法ꎮ

１　 网损的表达式

支路 Ｌｉｊ 的等值电路图如图 １ 所示ꎮ 图中 ｉ和

ｊ 为支路的首末端节点ꎬＵ
􀅰

ｉ 和Ｕ
􀅰

ｊ 为节点电压向量ꎬ

Ｉ
􀅰

ｉｊ 为支路电流向量ꎬ Ｒ ＋ ｊＸ 为支路的阻抗ꎮ

图 １　 支路 Ｌｉｊ的等值电路图

Ｆｉｇ.１　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｒａｎｃｈ Ｌｉｊ

总网损 ＰＬｏｓｓ 可用式(１)计算ꎮ

ＰＬｏｓｓ ＝ ∑
ｉꎬｊ∈Ω

Ｕ２
ｉ ＋ Ｕ２

ｊ － ２ＵｉＵ ｊｃｏｓθ( )
Ｒ

Ｒ２ ＋ Ｘ２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(１)
式中ꎬ Ω 为所有支路集合ꎬ Ｕｉ 为节点 ｉ 的节点电

压幅值ꎬ Ｕ ｊ 为节点 ｊ 的节点电压幅值ꎬ θ 为电压相

角差ꎬ Ｒ 为支路的电阻ꎬ Ｘ 为支路的电抗ꎮ

２　 连锁跳闸的安全裕度表示

假设电网中每一条支路的后备保护都配置电

流型保护ꎮ 当其中一条支路因突然发生故障被切

除后ꎬ电力系统的电压和功率重新分配ꎬ需要判别

剩下的支路是否也可能发生故障ꎮ 根据电流型后

备保护的配置情况ꎬ定义公式(２)以判别继续发

生故障的可能性[６]ꎮ
Ｉｉｊｄｉｓｔ ＝ Ｉｉｊｓｅｔ － Ｉｉｊｍ (２)

式中ꎬ Ｉｉｊｓｅｔ 和 Ｉｉｊｍ 是与支路对应的电气量ꎬ Ｉｉｊｓｅｔ 是支

路 Ｌｉｊ 上继电保护的整定值ꎬ Ｉｉｊｍ 是电力系统中电

压和功率重新分配后支路 Ｌｉｊ 的实际测量值ꎬ Ｉｉｊｄｉｓｔ
表示 Ｉｉｊｓｅｔ 和 Ｉｉｊｍ 之间的电气距离ꎮ 由判别支路是

否会发生故障的定义式可知ꎬ当 Ｉｉｊｄｉｓｔ > ０ 时ꎬ支路

Ｌｉｊ 不会发生故障仍能运行ꎻ当 Ｉｉｊｄｉｓｔ < ０ 时ꎬ支路 Ｌｉｊ

被继电保护切除ꎬ不再运行ꎬ即支路 Ｌｉｊ 可能会引

起其他支路也发生故障ꎻ当 Ｉｉｊｄｉｓｔ ＝ ０ 时ꎬ支路 Ｌｉｊ 处

于将要发生故障和不发生故障的平衡状态ꎮ
当系统发生连锁跳闸ꎬ一开始发生故障的那

条支路被切除之后ꎬ系统中剩下的支路是否会发

生故障ꎬ可用式(３)进行判断ꎮ
ｍ ＝ ｍｉｎ Ｉｓｔｄｉｓｔ( ) (３)

　 　 式(３)同时也可以用来表示电网的安全水

平ꎬ当 ｍ > ０ 时ꎬ剩下的任何一条支路都不会出现

故障ꎬ系统离发生故障还有一定的距离ꎻ当 ｍ ＝ ０
时ꎬ剩下的支路中至少有一条处于将要发生故障

和不发生故障的平衡状态ꎬ系统也处于将要发生

故障和不发生故障的平衡状态ꎻ当 ｍ < ０ 时ꎬ剩下

的支路中至少一条会发生故障ꎬ系统对于连锁跳

闸已经没有裕度ꎮ

３　 计及网损的预防连锁故障模型

本研究以安全裕度尽可能大而网损尽可能小

为预防连锁故障的目标ꎬ据此建立如下多目标优

化模型ꎮ
根据网损要尽可能小的要求建立目标函数如

式(４)ꎮ
ｆ１ ＝ ｍｉｎＰＬｏｓｓ (４)

　 　 当电网结构和系统元件参数固定时ꎬ电网各

支路的运行参数 Ｉ 是由电网的节点注入功率决定

的ꎬ因此如果调整发电机的出力ꎬ使式(３)中的 ｍ
保证能大于 ０ꎬ并且使 ｍ 的值尽可能大ꎬ才能对电

网的连锁跳闸起到有效的预防ꎬ提出如式(５)所

示的目标函数ꎮ
ｆ２ ＝ ｍａｘ ｍ( ) (５)

　 　 将上述的两个目标函数 ｆ１ 和 ｆ２ꎬ采用均衡权

重法ꎬ权重系数各取 ０.５ꎬ把多目标函数转换成式

(６)所示的单目标函数形式ꎮ

ｍａｘＦ ＝ ０.５ １
ｆ１

＋ ０.５ｆ２ (６)

　 　 给该目标函数加上等式约束和不等式约

束[７]ꎬ便是完整的优化模型ꎮ
等式约束为初始故障发生前后电网满足稳态

运行的潮流约束条件ꎬ用式 (７) 来表示该潮流

约束ꎮ
ｈ０ ｘ( ) ＝ ０
ｈ１ ｘ( ) ＝ ０{ (７)

式中ꎬ ｈ０ 为初始故障发生前电网潮流对应的映射

关系ꎬ ｈ１ 为初始故障发生后电网潮流对应的映射

关系ꎬ ｘ 为电网的状态变量ꎮ
不等式约束用式(８)来表示ꎬ包括发电机功

率不等式约束ꎬ节点电压不等式约束ꎬ线路功率不

０７３



第 ４ 期 邓慧琼ꎬ等: 计及网损的电网连锁故障预防方法

等式约束ꎮ
ＰＧｉ.ｍｉｎ ≤ ＰＧｉ ≤ ＰＧｉ.ｍａｘꎬｉ ＝ １ꎬ􀆺ꎬＮ
ＱＧｉ.ｍｉｎ ≤ ＱＧｉ ≤ ＱＧｉ.ｍａｘꎬｉ ＝ １ꎬ􀆺ꎬＮ
ＵＫ.ｍｉｎ ≤ ＵＫ ≤ ＵＫ.ｍａｘꎬｋ ＝ １ꎬ􀆺ꎬＮ１

Ｐｍ ≤ Ｐｍ.ｍａｘꎬｍ ＝ １ꎬ􀆺ꎬｌ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(８)

其中ꎬ ＰＧｉ 和 ＱＧｉ 分别为发电机功率不等式约束中

发电机组的有功和无功出力ꎬ ＵＫ 为节点电压不等

式约束中任一节点 ｋ 的电压ꎬ Ｐｍ 为线路功率不等

式约束中表示任一支路 ｍ 传输的有功功率ꎬ将式

(８)写成缩略形式ꎬ如式(９)所示ꎮ
ｇ０ ｘ( ) ≤ ０
ｇ１ ｘ( ) ≤ ０{ (９)

其中ꎬ ｇ０ 代表初始故障前的不等式约束ꎬ ｇ１ 代表

初始故障后不等式约束ꎮ
式(３)中的 ｍ 应该大于 ０ꎬ而 ｍ 也是状态变

量 ｘ的函数ꎬ因此将 ｍ > ０ 改写如式(１０)的形式ꎮ
ｆ ｘ( ) ≥ ０ (１０)

完整的优化模型如式(１１)所示ꎮ

ｍａｘＦ ＝ ０.５ １
ｆ１

＋ ０.５ｆ２

ｓ.ｔ.
ｈ０ ｘ( ) ＝ ０
ｈ１ ｘ( ) ＝ ０

ｇ０ ｘ( ) ≤ ０
ｇ１ ｘ( ) ≤ ０
ｆ ｘ( ) ≥ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(１１)

４　 优化模型的求解思路

鸟群外出觅食时ꎬ要互相协作ꎬ分享信息ꎬ粒
子群优化算法[８－９]就是基于这种思想来寻找最佳

的解ꎮ 该算法也适用于求解本文的优化模型ꎬ其
迭代公式如式(１２)所示[１０]ꎮ

ｖ ｔ ＋ １( ) ＝ ｗｖ ｔ( ) ＋ ｃ１ｒ１ Ｐ ｔ( ) － ｘ ｔ( )( ) ＋
ｃ２ｒ２ ｇ ｔ( ) － ｘ ｔ( )( )

ｘ ｔ ＋ １( ) ＝ ｘ ｔ( ) ＋ ｖ ｔ ＋ １( )

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１２)
式中ꎬ ｖ ｔ( ) 代表速度ꎬ ｖｍｉｎ 和 ｖｍａｘ 为速度的限值ꎻ
ｘ ｔ( ) 代表位置ꎻ Ｐ ｔ( ) 代表粒子群中某个个体的

最优值ꎻ ｇ ｔ( ) 为整个粒子群的最优值ꎻ ｗ 为惯性

因子ꎬ ｃ１ 和 ｃ２ 为加速因子ꎻ ｒ１ 和 ｒ２ 取的是区间

０ꎬ１[ ] 上的随机数ꎮ

把式(１１)中 ｈ０ ｘ( ) ＝ ０ꎬｈ１ ｘ( ) ＝ ０ 交给潮流计

算去处理ꎬ若计算结果无法满足ꎬ则生成新的粒

子ꎮ 其余约束改成式(１３)所示[１１] 的具有惩罚因

子的形式ꎮ
Ｆ１ ＝ Ｆ ＋ Ｍ ｍａｘ ０ꎬｇ０ ｘ( )( )[ ] ２ ＋

Ｎ ｍａｘ ０ꎬｇ１ ｘ( )( )[ ] ２ ＋ Ｚ ｍａｘ ０ꎬｆ ｘ( )( )[ ] ２

(１３)
式中ꎬ Ｍ 、 Ｎ 、 Ｚ 均为惩罚因子ꎮ

５　 算法流程

粒子群算法求解的主要步骤为切除故障初始

化粒子群后分别计算每个粒子的网损与安全裕

度ꎬ具体的算法结构流程如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 算法流程图

Ｆｉｇ.２　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

６　 算例分析

以 ＩＥＥＥ－３９ 节点系统为例ꎬ对所提方法进行

分析验证ꎬ其系统接线图如图 ３ 所示ꎮ
通过 ＭＡＴＬＡＢ 编制所需的程序ꎬ系统中各种

参数都设为标幺值ꎬ包括 Ｆ１ 和 Ｆ 也设为标幺值ꎬ
基准容量设为 １００ ＭＶＡꎬ电力系统中配置的继电

保护是保护电流定值设为 ５.７７ ｋＡ 的电流型后备

保护ꎮ
设初始故障支路为支路 Ｌ１０ ꎬ其首末端节点

分别为 ５ 和 ８ꎬ当切除支路 Ｌ１０ ꎬ电网中电压和功

１７３
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图 ３　 ＩＥＥＥ－３９ 节点系统接线图

Ｆｉｇ.３　 ＩＥＥＥ－３９ ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ’ｓ ｗｉｒｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

率重新调整后ꎬ通过粒子群算法进行 ２００ 次的迭

代计算得以求解ꎮ
其中 ｆ１、ｆ２ 对应的数据与安全裕度值对应的

数据分别如图 ４、图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 ｆ１ 的数据

Ｆｉｇ.４　 Ｄａｔａ ｏｆ ｆ１

从图 ４ 曲线的变化可以看出ꎬ ｆ１ 的数值在 ２５
代之前逐渐减小并在 １７ 代至 ２５ 代之间趋于一恒

定值后渐渐提升ꎬ从 ８０ 代开始ꎬ变化渐渐平缓并

处于一恒定值不再变化ꎮ

图 ５　 安全裕度值

Ｆｉｇ.５　 Ｓａｆｅｔｙ ｍａｒｇｉｎ ｖａｌｕｅ

从图 ５ 的曲线变化可以看出ꎬ安全裕度的值

逐渐提高ꎬ在 １７ 代至 ２５ 代之间趋于一个恒定的

值后又继续上升ꎬ８０ 代之后渐渐平缓ꎬ即安全裕

度已经优化到最大值ꎮ
由此可知ꎬ在安全裕度提高的过程中ꎬ网损确

实有所降低ꎬ在 ２５ 代之前ꎬ安全裕度从 １.８６９ ３ 提

高到了 ２.３６９ ４ꎬ而网损从 ０.５１７ ０ 减少到 ０.４６９ ０ꎮ
但是如果安全裕度继续提高ꎬ那么网损也将随之

提高ꎬ最后安全裕度优化到最大值 ２.８９９ ３ꎬ此时

对应的网损为 ０.５６２ ３ꎬ虽然网损有所增加但是变

化不大ꎮ 这是综合之后较好的结果ꎬ即提高了安

全裕度而网损处于比较低的结果ꎮ

７　 结论

本研究考虑电能损耗以及电网的安全运行ꎬ
提出了预防连锁故障的模型和算法ꎬ经过分析验

证ꎬ得出以下结论:
１)研究所建立的模型是多目标优化模型ꎬ对

连锁故障的预防进行了多方面的考虑ꎬ既考虑了

安全又考虑了损耗ꎮ
２)算例仿真结果表明在一定程度上随着安

全裕度的提高网损会随之降低ꎬ但是不能得到安

全裕度最大同时网损最低的结果ꎬ得到的结果是

一个在均衡权重下相对综合的数值ꎬ即安全裕度

高而网损较低的结果ꎮ
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